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Resumen 
En este proyecto se realiza un análisis comparativo entre las principales fuentes de energía 
destinadas al transporte, como son los hidrocarburos, con las incipientes fuentes de 
energías alternativas al petróleo. Así mismo, también se han analizado las tecnologías 
embarcadas en los vehículos automóviles. 
Este análisis y valoración de las diferentes alternativas se ha realizado mediante la 
superposición de cuatro criterios marcados como principales en este proyecto, que hacen 
referencia a la contaminación, el coste, el incremento de masa del vehículo y eficiencia, 
además de un factor que incluye dificultades tecnológicas actuales para la implementación 
de las diferentes alternativas estudiadas. 
Resultado de este análisis de valor ha llevado a la conclusión que actualmente la alternativa 
que presenta una mejor ventaja comparativa es la tecnología híbrida, motor térmico y motor 
eléctrico. 
El hecho de que esta tecnología suponga la incorporación de acumuladores de energía 
eléctrica adicionales comporta que bajo el punto de vista de la seguridad del automóvil sea 
necesario un análisis de la influencia que tiene la ubicación de dichos acumuladores en el 
comportamiento estructural frente a un choque frontal. Concretamente, para este análisis 
se ha considerado el protocolo de choque marcado por el organismo EuroNCAP. 
Este análisis se ha realizado mediante simulación por elementos finitos de un modelo 
simplificado de la carrocería de un vehículo de tres volúmenes, comparando el 
comportamiento estructural entre un vehículo con estos acumuladores y sin ellos. 
Finalmente, se proponen una serie de medidas que mejorarían el comportamiento de la 
zona donde se ubican dichos acumuladores. 
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1. Glosario 
AIE      Agencia Internacional de la Energía 
CNE     Comisión Nacional de la Energía 
EGR     Exhaust Gas Recirculation 
EuroNCAP    European New Car Assessment Programme 
MACI      Motor Alternativo de Combustión Interna 
MEC     Motor de Encendido por Compresión 
MEP     Motor de Encendido Provocado 
OECD      Organisation for Economic Co-operation and 
Development 
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2. Introducción 
El cambio climático, provocado por el uso masivo de combustibles fósiles, es uno de los 
aspectos que más preocupan a la sociedad de los países desarrollados. Con la intención 
de solucionar el problema se firmó en 1997 el protocolo de Kyoto, que limita las emisiones 
de gases de efecto invernadero.  
El 53% de la combustión de combustibles fósiles es producida por el transporte, cuestión 
que implica que más de la mitad de las emisiones contaminantes provengan de los 
vehículos. A este hecho se le une el agravante de que la mayor parte de automóviles se 
encuentra en las grandes ciudades, lo que está provocando un empeoramiento de la 
calidad del aire en los núcleos urbanos. 
Así mismo, la sobreexplotación de los combustibles fósiles y el agotamiento de los mismos, 
con unas reservas estimadas alrededor de 40 años, hace necesario encontrar una 
alternativa a medio plazo que solucione la dependencia actual al petróleo.  
Por todo ello, se considera que actuando sobre el campo del automóvil se pueden resolver 
parcialmente los problemas que provoca el uso masivo de combustibles fósiles. Encontrar 
una alternativa al petróleo alargaría las reservas de éste. Esta alternativa, además, debería 
ser, en todo caso, más respetuosa con el medio ambiente. 
Así mismo, la gran mortalidad en la carretera, con 2.741 muertos en el 2007, ha convertido 
esta causa en una de las que provoca una mayor mortalidad en España. Las empresas 
automovilísticas han dedicado grandes esfuerzos a mejorar la seguridad de los vehículos, 
por lo que no aceptarían que la inclusión de los elementos necesarios para la utilización de 
una tecnología más limpia repercutiese en la seguridad del automóvil. 
2.1. Objetivos del proyecto 
Este proyecto tiene como objetivo realizar un análisis de valor de las diferentes energías 
alternativas a los combustibles fósiles, tomando como referencia la gasolina y el gasóleo. 
Para realizar este análisis de valor se consideran los criterios de contaminación, coste, 
eficiencia e incremento de masa que provoca la utilización de dichas energías. 
Así mismo, otro objetivo es analizar el comportamiento de la estructura del vehículo al 
incorporar elementos adicionales y necesarios para la utilización de la energía que presente 
una mayor ventaja comparativa. Este análisis se realizará según el protocolo de impacto 
frontal marcado por EuroNCAP (European New Car Assessment Programme). 
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2.2. Metodología 
La elección de la tecnología alternativa con una mayor ventaja comparativa se realiza 
mediante tablas de valor que contienen las variables analizadas mediante valores discretos 
extraídos de los valores continuos de estas variables. 
Se establecerá un criterio para cada variable que vendrá determinado por el peso que tiene 
dicha variable en el conjunto del análisis. Finalmente, se aplicará un factor K en función de 
las particularidades de cada una de las tecnologías alternativas analizadas. 
El análisis del comportamiento del componente más crítico, desde el punto de vista de la 
seguridad pasiva del vehículo, se realizará mediante simulaciones mediante elementos 
finitos bajo las condiciones que establece el protocolo de impacto frontal de EuroNCAP, así 
como rediseños de ciertos componentes estructurales del vehículo para poder realizar un 
análisis comparativo. 
2.3. Alcance  
En el alcance del proyecto se consideran únicamente las energías y tecnologías 
alternativas a las actuales, analizando únicamente su utilización en los vehículos 
automóviles. 
En el apartado de simulación únicamente se analiza la tecnología alternativa que presenta 
una mayor ventaja comparativa y que a su vez incorpora en el vehículo elementos que 
pueden afectar la seguridad pasiva del mismo. 
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3. Necesidad de un cambio de combustible 
La necesidad del cambio del combustible actual viene dada fundamentalmente por dos 
razones: 
• El agotamiento de las energías fósiles. 
• La gran contaminación que el uso de combustibles fósiles genera. 
Las investigaciones para solucionar estos problemas se centran tanto en energías 
alternativas como en tecnologías que utilizando el petróleo permitan solucionar 
parcialmente los problemas anteriormente expuestos. Esto implica a aquellas tecnologías 
que contribuyan a que los automóviles tengan un menor consumo. 
3.1. Análisis de las reservas de energías fósiles 
Las reservas mundiales de combustibles fósiles a finales del año 2006 eran de 1.208.000 
millones de barriles de petróleo (164.500 millones de toneladas). Esta cifra que a priori 
puede parecer inagotable genera preocupación al compararla con el consumo anual de 
combustibles fósiles. Durante 2006 se consumieron un total de 83.719.000 barriles diarios 
(38.899.800 toneladas diarias). Si el ritmo de consumo actual se mantuviese constante las 
reservas podrían abastecer los próximos 69 años.  
El problema empeora a causa de que el consumo de petróleo no es constante sino que 
cada año se incrementa considerablemente empujado por las economías asiáticas 
crecientes como China e India. La Fig. 3.1. muestra el incremento de producción de 
petróleo durante las últimas décadas. 
La AIE (Agencia internacional de la Energía) estima un crecimiento del 30% del consumo 
de petróleo para el 2030, lo que sitúa las reservas de petróleo alrededor de 40 años. Como 
se puede observar en la Fig. 3.2. durante los últimos 20 años las reservas han oscilado 
alrededor de los 40 años, esto es debido al descubrimiento de nuevos yacimientos y a que 
la subida del precio del petróleo hace rentable la explotación de yacimientos que hasta la 
fecha no eran rentables. 










Fig. 3.1.  Producción de petróleo por áreas en función del año. 
Fuente: British Petroleum 
Fig. 3.2.  Reservas mundiales de petróleo en función del año. 
Fuente: British Petroleum 
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Al problema de la escasez de reservas de petróleo, se le añade su distribución desigual en 
el planeta. Como se observa en la Fig. 3.3. el 61.5% de las reservas están en manos de los 
países del Medio Oriente, los cuales son países inestables políticamente y que podrían 




La capacidad de destilación (actualmente 87.238.000 barriles diarios), puede hacer subir el 
precio del crudo, debido a que parece difícil la implantación de plantas de destilación al 
ritmo del crecimiento de los consumos. 
Actualmente el 53% del consumo de combustibles fósiles se utiliza en el transporte, y 
según la AIE que estima que el parque automovilístico mundial se multiplicará por 7 (270 
millones de vehículos) hasta el 2030, haciendo aumentar este porcentaje. 
3.2. Contaminación 
Los actuales motores de combustión interna emiten CO2, CO, HC, NOx, SOx, y partículas. 
Estos gases están presentes de forma natural en la atmósfera, el problema es que la 
actividad del hombre está aumentando la proporción de estos gases, provocando a nivel 
global un cambio climático y a nivel local un gran incremento en las enfermedades 
respiratorias, sobre todo en las ciudades. 
Fig. 3.3.  Distribución mundial de las reservas de petróleo. 
Fuente: British Petroleum 
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El CO2 y el NOx son gases de efecto invernadero, es decir, que contribuyen a aumentar la 
temperatura de la tierra, causando efectos biológicos negativos. Las emisiones de CO2 
están limitadas por el protocolo de Kyoto en cada país, con lo que un cambio en el tipo de 
combustible utilizado en el automóvil lograría cumplir el protocolo a todos los países. 
La Tabla 3.1. muestra las características y las consecuencias de las emisiones de cada uno 
de los contaminantes emitidos por los actuales MACI (Motor Alternativo de Combustión 
Interna). 
 
Contaminante Características Consecuencias 
Dióxido de Carbono (CO2) 
Incoloro e inodoro. 
Mayor densidad que el aire. 
Generado por la propia 
combustión. 
No tóxico, pero sustituye al 
oxigeno y reduce su 
proporción. 
Principal responsable del 
efecto invernado por el 
volumen generado 
Monóxido de Carbono (CO) 
Incoloro e inodoro 
Mayor densidad que el aire. 
Generado por combustiones 
incompletas 
Tóxico: Aminora la 
oxigenación de la sangre y 
agrava la insuficiencia 
cardiaca. 
En un 0,3% de volumen en 
el aire, es mortal tras 
inhalación durante 30 min. 
Hidrocarburos (HC) 
Conjunto de productos 
emitidos por la combustión 
incompleta. 
Algunos pueden contribuir a 
la formación de ozono. 
Algunos son sospechosos 
de ser cancerígenos. 
Óxidos de Nitrógeno (NOx) 
Incoloro e inodoro. 
Generados por la reacción 
del oxigeno y del nitrógeno 
del aire del motor bajo el 
efecto de la temperatura. 
Tóxico: En particular el NO2. 
Produce problemas 
respiratorios, tos y dolores 
de cabeza. 
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Contaminante Características Consecuencias 
Partículas 
Constituidos por partículas 
de carbono e hidrocarburos 
Posibilidad de ser 
cancerígenos. 
Óxidos de Azufre (SO2) 
Emitidos en la combustión 




Participan en la formación 








Tabla 3.1.  Características y consecuencias de los principales contaminantes emitidos 
por los actuales MACI 
Pág. 16  Memoria 
 
Evaluación de energías alternativas aplicadas al automóvil y simulación de los componentes  
según el protocolo de impacto frontal  Pág. 17 
 
4. Análisis de los motores actuales: MEP y MEC 
El motor alternativo de combustión interna (MACI) fue inventado a finales del siglo XIX 
como alternativa a las máquinas de vapor y a la tracción animal para propulsar vehículos. 
Las empresas fabricantes de automóviles centraron las investigaciones en conseguir unas 
mejores prestaciones del vehículo.  
En la actualidad y desde no hace muchos años se ha incorporado a la valoración del motor 
las emisiones de contaminantes que este genera. Esto implica que no existan motores que 
no incorporen sistemas anticontaminación. Actualmente las normativas sobre emisiones 
son muy estrictas (Euro 4) y se esperan nuevas restricciones para octubre de 2009 (Euro 
5). 
4.1. Motor de encendido provocado 
4.1.1. Introducción 
La gasolina es el combustible más utilizado en automoción, debido a que el 69% de los 
vehículos de los países pertenecientes a la OECD (Organisation for Economic Co-operation 
and Development) funcionan este combustible. 
La gasolina es una mezcla de hidrocarburos derivada del petróleo, que debido a sus 
propiedades se utiliza como combustible en los MEP. Las características que definen la 
gasolina se recogen en la Tabla 4.1: 
 
Propiedad Valor 
Densidad (kg/l) 0,7 
PCI (MJ/l) 34,78 
Número de átomos de carbonos por molécula 5-10 
Número de octano 87-100 
 
 
Tabla 4.1. Propiedades de la gasolina 
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El precio medio del litro de gasolina fue de 1,035 € según informa en el año 2006 según 
informa la CNE (Comisión Nacional de Energía). 
4.1.2.  Combustión de un MEP de gasolina y generación de 
contaminantes 
La combustión de los motores de encendido provocado se caracteriza por una gran 
velocidad de avance del frente de llama, lo que permite idealizar la aportación de calor 
como si se realizara a volumen constante. 
En todo proceso de combustión es inherente la generación de CO2, que se caracteriza por 
la oxidación del hidrocarburo (HC) con O2 procedente del aire (21 % de O2, 79 % de N2), 
produciendo CO2 y H2O. La Ec.4.1. muestra el cálculo de emisiones de CO2 idealizando la 




Mediante la Ec.4.2. se calculan los gramos de CO2 por kilómetro que generaría un coche 
que consume 6,5 litros de C8H18 cada 100 km: 
 
Siendo: 
x = número de moléculas de CO2 producidas en la combustión de una molécula de C8H18 
[moléculas CO2/moléculas C8H18] 
C = consumo a los 100 km [l/100km] 
ρ = densidad del C8H18 [kg/l] 
MCO2= masa molecular del CO2 [g/mol] 
MC8H18 = masa molecular del C8H18 [g/mol] 
Sustituyendo en la Ec.4.2. se obtiene que el consumo de un vehículo bajo las condiciones 
previamente especificadas es de 140,5 g/km. En la práctica, este valor es 
C8H18 + 12,5(02+3,76N2)            8C02 + 9H20 + 47N2                [Ec.4.1.] 
[Ec.4.2.] 
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considerablemente mayor debido a que la composición de la gasolina es mucho más 
compleja y presenta cadenas de mayor número de carbonos. 
Para la realización del proyecto se ha tomado 169 g CO2/km como valor, ya que es un valor 
de referencia para los vehículos automóviles actuales.  
Las emisiones provocadas por la combustión de la gasolina presentan otras sustancias 
nocivas para la salud, que mayoritariamente son CO, HC y NOx. La Fig.4.1. muestra la 
composición de los gases de escape. 
 
 
La generación de contaminantes de un MEP es función del dosado, como muestra la 
Fig.4.2.a. En esta figura se muestra los contaminantes generados por un MEP medidos en 
el escape del motor, antes de pasar por los sistemas anticontaminantes. 
La generación de CO y HC se produce en motores que trabajan con dosados altos 
(mezclas ricas), en los la cantidad de oxígeno presente en la combustión es insuficiente 
para completar la reacción. 
La generación de NOx, que aparece en el proceso de combustión, es consecuencia de las 
elevadas presiones y temperaturas en la cámara de combustión. La generación de este 
contaminante se ve claramente favorecida por la utilización de dosados bajos (mezclas 
pobres), es decir, la excesiva presencia de oxígeno.  
Los motores alternativos actuales han sido fruto de una serie de mejoras continuas que 
actualmente van destinadas a la reducción de contaminantes. Esto es debido a que si los 
Fig. 4.1.  Composición de los gases de escape y emisiones de contaminantes 
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gases del motor fuesen liberados directamente a la atmósfera no cumplirían ninguna 
legislación.  
Entre todas las mejoras incorporadas a los MEP destaca el catalizador de tres vías, que 
mediante una serie de reacciones de oxidación-reducción consigue disminuir las emisiones 




Como se observa Fig. 4.2., el catalizador de tres vías únicamente es efectivo si el motor 
trabaja en un rango muy cercano al dosado estequiométrico, por lo que la alimentación del 
motor necesita un sistema de control. Con dosados ricos o pobres el catalizador de tres 
vías no funciona correctamente, ya que no reduce la emisión de contaminantes. 
4.1.3. Eficiencia energética en un MEP 
La ecuación que permite calcular la eficiencia energética teórica en un motor de encendido 
provocado que realiza un ciclo Otto es la siguiente: 
 
Siendo: 
ε  = relación de compresión  
K = relación de calores específicos; K = 1,4 
[Ec.5.3.] 
Fig. 4.2.a.  Generación de contaminantes en un MEP en función del dosado 
Fig. 4.2.b.  Emisión de contaminantes después del catalizador de 3 vías 
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La relación de compresión máxima de un motor de ciclo Otto funcionando con gasolina es 
de 12:1. Por lo tanto la eficiencia teórica es del 60%. 
Debido a las fricciones y pérdidas por transferencia de calor, tanto en los gases de escape 
como por las paredes del cilindro, el rendimiento real del MEP se encuentra alrededor del 
23%. 
La gasolina necesita un largo proceso de producción para adaptarla a las condiciones que 
los MEP necesitan para su correcto funcionamiento, en el que en cada paso la energía se 
va degradando. El rendimiento del proceso extracción-destilación-distribución se considera 
entorno al 29%. 
Teniendo en cuenta que el rendimiento Energía Primaria-Energía Útil se calcula mediante 
el producto de los rendimientos de cada una de sus fases, este es del 6,67%. 
 
4.1.4. Masa de un MEP 
La masa del equipo que hace posible el funcionamiento del motor se compone por la suma 
de las masas del motor, el depósito y de los conductos (incluyendo el tubo de escape con 
catalizador trifuncional y todos aquellos elementos que hacen posible su utilización con la 
normativa actual). 
La masa media de los motores de gasolina fabricados por BMW es de 114 kg. El depósito 
de combustible lleno tiene una masa de 40 kg y los equipos auxiliares necesarios para el 
correcto funcionamiento del motor tienen una masa aproximada de 15 kg. Todo junto hace 
un total de 169 kg. 
En este proyecto se cogerá este valor como valor de referencia respecto a las masas de las 
otras alternativas. 
4.1.5. Coste de un MEP 
El precio de un MEP y de todos los componentes necesarios para su funcionamiento se 
consideraran como la referencia para la posterior comparación entre alternativas. 
Para dicha comparación se tendrá en cuenta tanto el precio de los componentes como el 
del combustible necesario para la realización de 200.000 km, que es la vida útil media de 
un automóvil. 
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El coste de conducir 200.000 km con un MEP se puede observar en las tablas 
comparativas del capítulo 6, en las que se ha tenido en cuenta la gasolina con el precio 
medio del 2006.  
4.2. Motor de encendido por compresión (MEC) 
4.2.1. Introducción 
El motor Diésel fue inventado en 1892 por Rudolf Diésel, del que proviene su nombre. El 
funcionamiento de este motor se difiere del MEP en que la explosión se produce por 
presión, sin chispa, por lo que no necesita sistema de encendido. El mayor problema en la 
evolución de estos motores es su alta presión de inyección, a la cual se han dedicado los 
esfuerzos de investigación durante todo su desarrollo. 
En la actualidad con el sistema Common Rail se ha solucionado este problema reduciendo 
a la vez la emisión de gases contaminantes. La emisión de gases contaminantes es hoy en 
día el mayor problema que tienen este tipo de motores y a los cuales se están dedicando 
los mayores esfuerzos para poder cumplir en octubre de 2009 las estrictas normas Euro 5. 
El gasoil es una mezcla de hidrocarburos derivada del petróleo, mediante columnas de 
fragmentación, que se utiliza como combustible en los MEC. Las propiedades 
características del gasoil se recogen en la Tabla 4.2. 
 
Propiedad Valor 
Densidad (kg/l) 0,85 
PCI (MJ/l) 36,72 
Número de átomos de C por 
molécula 
12-21 
Número de cetano 50 
 
 
El precio medio del litro de gasoil durante el 2006 fue de 0,918 € según informó la CNE 
(Comisión Nacional de la Energía). 
Tabla 4.2.  Propiedades del gasoil 
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4.2.2. Combustión del MEC con gasoil y generación de contaminantes 
La combustión heterogénea que caracteriza a los MEC está íntimamente ligada al sistema 
de inyección, de modo que el inicio y final de la inyección marcan el inicio y final de la 
combustión. Se trata de una combustión lenta, lo que permite idealizar la aportación de 
calor como si se realizara a presión constante. 
En todo proceso de combustión es inherente la generación de CO2 debido a la oxidación 
del hidrocarburo (HC) con el oxigeno procedente del aire. En la Ec.4.4 se muestra la 
reacción estequiométrica, y por consiguiente, el número de moles de CO2 que se generan 
por cada mol de C12H26 quemado bajo estas condiciones. 
 
 
Mediante la Ec.4.5. se calculan los gramos de CO2 por kilómetro que generaría un coche 




x = número de moléculas de CO2 producidas en la combustión de una molécula de C12H26 
[moléculas CO2/moléculas C12H26] 
C = consumo a los 100 km [l/100km] 
ρ = densidad del C12H26 [kg/l] 
MCO2= masa molecular del CO2 [g/mol] 
MC12H26 = masa molecular del C12H26 [g/mol] 
Sustituyendo en la Ec.4.5. se obtiene que el consumo de un vehículo bajo las condiciones 
previamente especificadas es de 124 gCO2/km. En la práctica este valor es 
considerablemente mayor, debido a que su composición en la práctica no es tan simple y 
presenta cadenas de mayor número de carbonos. 
C12H26 +18,5(O2+3,76N2)       12CO2+13H20+69,56N2          [Ec.4.4.] 
[Ec.4.5.] 
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Para la realización del proyecto se ha tomado como referencia una emisión de 142 
gCO2/km, valor de referencia para un vehículo automóvil. 
Las emisiones provocadas por la combustión del gasoil en un MEC presentan, además de 
CO2, NOx, CO, HC y partículas. 
La generación de NOx en los MEC se produce en la fase de premezcla, debido a elevadas 
presiones y temperaturas y a los dosados muy pobres con los que se trabaja operando en 
este tipo de combustión. 
Las partículas se producen por problemas físicos de formación de la mezcla, y están 
asociadas a las inyecciones en cámara. Vienen producidas por la deficiente vaporización 
de gota, de forma que se carboniza el núcleo de la gota al arder el exterior que sí ha podido 
vaporizarse. 
La Fig. 4.3. muestra la emisión de la comparación de las emisiones contaminantes entre un 
motor Diésel y un motor de gasolina que utiliza catalizador de tres vías. Para la realización 
de la comparativa se ha tomado el valor de emisiones del Diésel como referencia (100%). 
Se observa que el motor Diésel emite menos cantidad de CO y de HC, debido 
fundamentalmente a que trabaja con mezclas pobres, lejos de la relación estequiométrica. 
Por el contrario, emite más cantidad de NOx y de partículas que los motores de gasolina, en 
los que las emisiones de partículas son prácticamente inexistentes. 

















Motor Gasolina Motor Diésel
 
Fig. 4.3.  Comparativa de las emisiones de contaminantes entre MEC y MEP 
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Para conseguir cumplir con las respectivas normas Euro las empresas fabricantes de 
motores Diésel han inventado diferentes mecanismos para la reducción de los diferentes 
contaminantes que aparecen en el MEC.  
La actuación para la reducción de generación de NOx se realiza empleando válvulas EGR 
(Exhaust Gas Recirculation) y sistemas de inyección orientados a la reducción de la fase de 
premezcla. Aún así la generación de NOx todavía es excesiva, lo que está motivando la 
inclusión de catalizadores de reducción y filtros de partículas 
La reducción de generación de partículas se consigue con equipos de inyección de mayor 
presión y menor tamaño de gota, pero esencialmente reduciendo el dosado. También se 
utilizan filtros activos. 
Al igual que los motores de gasolina, los MEC generan los contaminantes en el  lugar 
donde realizan el trabajo.  
4.2.3. Eficiencia energética en un MEC. 
La ecuación que permite calcular la eficiencia energética teórica en un MEC que sigue el 
ciclo Diésel es la siguiente: 
 
Siendo: 
ε = relación de compresión 
K = relación de calores específicos; K =1,4. 
β = Grado de combustión, es decir, grado de aportación de calor a presión constante 
La relación de compresión máxima de un MEC funcionando con gasoil es de 23:1. Por lo 
tanto la eficiencia teórica es del 65%. 
Debido a las fricciones y pérdidas por transferencia de calor, tanto en los humos como por 
las paredes del cilindro, el rendimiento real del MEC se encuentra alrededor del 28%. 
El gasoil, para llegar a las gasolineras, necesita una serie de procesos como son los de 
extracción del petróleo, destilación, transporte. El rendimiento Energía Primaria-Energía 
Final es de 8,12%. El cálculo de este rendimiento se detalla en el capítulo 6. 
[Ec.4.5.] 
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4.2.4. Masa de un MEC. 
La masa del equipo que hace posible el funcionamiento del motor se compone por la suma 
de las masas del motor, depósito, sistema de alimentación y de los conductos para el 
escape de los gases. 
La masa de un motor Diésel es aproximadamente de 30 kg superior a su homólogo de 
gasolina. El resto masas del sistema es prácticamente la misma que para los motores 
MEP. 
 
4.2.5. Coste de un MEC. 
Tradicionalmente los motores Diésel siempre han sido más caros que sus homólogos en 
gasolina, pero actualmente gracias a la gran producción en serie los precios se han 
igualado. Por lo tanto, el coste de un MEC y de todos los componentes necesarios para su 
funcionamiento se considerarán iguales a los de la gasolina.  
Para la comparación con las diferentes alternativas se tendrá en cuenta tanto el precio de 
los componentes como el del combustible necesario para la realización de 200.000 km, que 
es la vida útil media de un automóvil. 
El cálculo se puede observar en las tablas comparativas expuestas en el capítulo 6, que se 
ha realizado con el precio medio del gasoil en 2006.  
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5. Alternativas a los actuales motores MEC y MEP  
5.1. Gas Natural Comprimido (GNC) en motores de ciclo 
Otto 
5.1.1. Introducción 
El Gas Natural es un hidrocarburo de origen fósil, incoloro, inodoro, compuesto 
principalmente por metano. Las propiedades características del gas natural (GN) se 
resumen en la Tabla 5.1. 
 
Propiedad Valor 
Densidad (kg/l) 0,830 
PCI (MJ/l) 39,6 
Numero de átomos de C por 
molécula 
1 
Numero de octanaje 120 
 
 
El precio de medio de gas natural durante el 2006 fue de 0,4438 €/m3 según informo la 
Comisión Nacional de la Energía. 
A pesar de ser un combustible fósil, y por lo tanto agotable, se contempla esta fuente de 
energía ya que se estiman que las reservas de gas natural podrán abastecer a los 
próximos 60 años, 20 años más que el petróleo. 
A la vez, esta tecnología se considera más limpia que la actual debido a que disminuye la 
cantidad de emisiones de CO2, debido a que el número de átomos de carbono por 
moléculas es mayoritariamente 1. 
Fig. 5.1.  Propiedades del GN 
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Actualmente es una tecnología muy usada en América del Sur debido al menor coste 
específico del gas natural y a la relativa facilidad para adaptar el automóvil a funcionar con 
dicho combustible. 
La conversión al consumo de gas natural es más sencilla en los vehículos que funcionan 
inicialmente con gasolina. Actualmente es posible también utilizar GN en motores Diésel, 
siendo la conversión mucho más compleja y necesitando una pequeña aportación de gasoil 
(tecnología DUAL). 
 
5.1.2. Combustión del GNC en un MEP y generación de contaminantes 
La combustión de los motores de encendido provocado se caracteriza por una gran 
velocidad de avance del frente de llama, sea cual sea su combustible, lo que permite 
idealizar la aportación de calor como si se realizara a volumen constante. 
El GN está compuesto en casi un 90% por metano (CH4). Esto implica que por cada átomo 
de metano oxidado se producirá un átomo de CO2. Teniendo en cuenta que la gasolina 
posee una media de 8 átomos de carbono por molécula se podría pensar que la cantidad 
de CO2 emitido se reduce a una octava parte. Esto es totalmente falso ya que para producir 
una misma cantidad de energía es necesario quemar más GN que gasolina. 
En la práctica un motor térmico funcionando con gas natural produce un 25% menos de 
CO2 que el mismo funcionando con gasolina. Un automóvil de masa y tamaño mediano 
produce un total de 138 gCO2/km. También se reducen las emisiones de CO en un 75%, 
las de HC sin quemar en un 50% debido a una cadena carbonada más corta. El único 
problema que presenta los motores de combustión interna son las emisiones de NOx, que 
aumentan en un 50%. 
En la conversión a GNC no es necesario ningún dispositivo altamente contaminante que no 
esté presente en un vehículo actual. 
Como todo motor térmico, el motor funcionando con GNC emite la contaminación en el 
lugar donde produce la energía provocando una mayor concentración de contaminantes en 
grandes ciudades y en consecuencia, provocando un mayor número de enfermedades 
respiratorias. La mejora que introduce este combustible respecto a la gasolina y al gasoil es 
que al emitir menos cantidad de contaminantes la concentración local también disminuiría 
respecto a la actual. 
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5.1.3. Eficiencia de un MEP con GNC como combustible 
El GN tiene un número de octano de 120, lo que implica una mayor resistencia a la 
autoinflamación que la gasolina, pudiendo así aumentar la relación de compresión del 
motor y conseguir, a su vez, un mayor rendimiento teórico del motor. 
Actualmente, en los motores convertidos a GN no se modifica la geometría del motor, para 
poder seguir utilizando gasolina en el caso que sea necesario o simplemente se desee. Por 
lo tanto el rendimiento del motor, que viene definido por el tipo de ciclo y la relación de 
compresión es la misma que en el motor convencional de gasolina, un 23%. 
El rendimiento de la extracción y el transporte del GN es muy elevado (91%) debido a las 
excelentes infraestructuras ya construidas, como son los gaseoductos. El proceso de 
compresión del GN hasta los 200 bars para su aplicación en los automóviles tiene un 
rendimiento del 85%.  
La eficiencia Energía primaria - Energia Útil calculada mediante el producto de los 
rendimientos de los procesos necesarios para adaptar el GN a las condiciones necesarias 
para su uso en el automóvil es del 17,79%. 
 
5.1.4. Incremento de masa de un vehículo convertido a GNC 
El incremento de masa de un vehículo convertido al gas natural se debe principalmente al 
depósito (también llamado cilindro) de combustible. Al tratarse de un gas a 200 bars de 
presión las paredes del depósito tienen que ser lo suficientemente robustas como para 
poder aguantar la presión.  
El cilindro ha de ser capaz además de soportar fuertes sobrepresiones que pueden 
aparecer en caso de accidente, ya que una fuga podría incendiar toda la carga que haya en 
el interior del cilindro en el momento del accidente y provocar una explosión. 
Para la realización de este proyecto se ha tenido en cuenta la mejor tecnología posible, por 
lo que la masa del depósito lleno será de 55 kg. 
Los otros elementos necesarios para la conversión a GN, como pueden ser la válvula de 
expansión o la válvula de escape, tienen una masa muy pequeña por lo que se ha 
despreciado. 
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5.1.5. Coste de la utilización del GN como combustible en un MEP 
El coste de la conversión a GN es de 3000 €, incluyendo el depósito (cilindro) y todos los 
elementos necesarios para su correcto funcionamiento. 
El consumo de un automóvil mediano en tamaño y masa es de 0,068 kg/km, teniendo el 
kilómetro un coste aproximado de 0,05 €. Por lo que el coste de recorrer unos 200.000 km 
con un automóvil que utiliza GNC como combustible es de unos 10.000 €. 
El coste total, conversión + combustible, es de 13.000 €. 
 
5.1.6. Dificultades actuales para su utilización 
Las dificultades tecnológicas para la conversión a la utilización de GN como combustible 
son despreciables actualmente, pues ya existe una parte importante de la flota 
automovilista en países como Argentina funcionando con este combustible. 
La dificultad para la conversión a GN en nuestro país viene dada porque no hay una red 
adecuada de abastecimiento, es decir, el número de gasolineras que poseen GNC en 
España es ínfimo y podría dar problemas de autonomía. 
La legislación actual prohíbe el uso de este combustible en automóviles privados, 
restringiendo su uso a vehículos públicos de transporte colectivo de personas. Así pues, 
para su implantación en España del GN como combustible en los turismos se necesitaría 
un cambio en la normativa actual. 
 
5.2. Hidrógeno como energía alternativa en los 
automóviles 
5.2.1. Introducción 
El componente fundamental de los automóviles que funcionan con hidrógeno es la pila de 
combustible, que es capaz de convertir los electrones del hidrógeno en electricidad. Esta 
electricidad hace mover un motor eléctrico que genera la fuerza motriz. 
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Actualmente se ha conseguido un rendimiento del 50% en las pilas de combustible, lo que 
podría hacer esta tecnología bastante eficaz. El problema viene en la producción de 
hidrógeno ya que no es una fuente de energía, sino un vector energético.  
Existen distintos métodos para la obtención de hidrógeno pero el que actualmente se 
impone es el “STEAM REFORMING”. En este proceso se obtiene hidrógeno a partir del 
gas natural produciendo a su vez CO2. Con esta tecnología no se soluciona el problema del 
agotamiento de los combustibles fósiles ni de contaminación asociada a ellos. Por lo tanto, 
para que la tecnología del hidrógeno sea limpia, este debe obtenerse de fuentes de energía 
renovables. 
Otros problemas que actualmente tiene esta tecnología son el precio del hidrógeno, su alta 
inflamabilidad en caso de accidente y la no existencia de una red de abastecimiento. Estos 
problemas se explican más detalladamente en los próximos apartados. 
 
5.2.2. Contaminación y emisiones contaminantes 
En las pilas de combustible se genera la electricidad que se utiliza para alimentar el motor 
eléctrico. Junto con la electricidad también se genera agua, que es una sustancia 
totalmente limpia. Esto implica que la utilización del hidrógeno no genera contaminación en 
el lugar donde es consumido y la convierte en una tecnología muy importante en el intento 
por descontaminar las ciudades. 
El problema viene en el proceso de obtención del hidrógeno. Actualmente la mayoría del 
hidrógeno se produce a partir del gas natural mediante el proceso denominado como 






Mediante este proceso se emiten 475 gCO2/km, muchísimo más que cualquier otro tipo de 
tecnología alternativa a las actuales.  
Para la utilización de esta energía no es necesaria la implantación de ningún componente 
de gran impacto ambiental, así pues aunque actualmente esta tecnología sea muy 
CH4 + H2O                CO+3H2 
   CO+ H2O                CO2+ H2 
[Ec.6.1.] 
[Ec.6.2.] 
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contaminante es de gran importancia para el futuro, cuando una parte importante de la 
energía en España provenga de fuentes de energía renovables y el hidrogeno se obtenga 
de estas. 
 
5.2.3. Eficiencia en la utilización de hidrógeno en el automóvil 
El rendimiento de las celdas de combustibles actuales es ya del 50%. Siendo ya este 
rendimiento bastante elevado se prevén mejoras en un futuro próximo, debido a las 
inversiones que las principales empresas del sector están efectuando en I+D. La eficiencia 
de un motor eléctrico es del 90%. Esto implica que la eficiencia de la tecnología que un 
automóvil que funciona con hidrógeno tiene es del 45%. 
El hidrógeno puro en la naturaleza es prácticamente inexistente, en consecuencia este 
hidrógeno se tiene que producir. Para la obtención existen varios métodos, pero el que 
actualmente se impone es el Steam Reforming con un rendimiento del 65%. Este método 
utiliza gas natural como input. La extracción y el transporte del gas natural tienen un 
rendimiento del 91%. Una vez producido, el hidrogeno se tiene que comprimir, debido a 
que a la baja densidad energética del hidrógeno sin comprimir. El proceso de compresión 
tiene una eficiencia del 92%. Todo ello hace que el proceso de obtención y adaptación del 
hidrógeno a las características deseadas para su utilización en los vehículos automóviles 
tenga una eficiencia del 54%. 
La eficiencia Energía Primaria - Energía final calculada mediante el producto de los 
rendimientos parciales es el 24%.  
 
5.2.4. Masa del automóvil 
Para la utilización del hidrógeno como combustible en los automóviles es necesario la 
implantación de un depósito que sea capaz de soportar grandes presiones y bajas 
temperaturas. 
La producción eléctrica de una celda de combustible es muy pequeña, lo que implica que 
es necesario conectar alrededor de unas 200 celdas de combustible para la obtención de 
unos 60 kW eléctricos (82CV). 
El automóvil de hidrógeno no necesita motor térmico sino eléctrico, por lo que es necesaria 
la sustitución de uno por la del otro. 
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El incremento de masa de un automóvil que funciona con hidrógeno a uno que funcione 
con gasolina, es de aproximadamente 200 kg, debido a los modificaciones previamente 
explicadas. 
 
5.2.5. Coste de un automóvil con hidrógeno como combustible 
El coste del equipo necesario para el uso del hidrógeno como combustible es de 
aproximadamente 6.000 €. Es un coste bastante elevado debido a que es una tecnología 
relativamente nueva, que todavía se encuentra en fase de desarrollo. Es de esperar que si 
esta tecnología se impone y se aumenta el número de vehículos que se fabrican, el precio 
del equipo disminuya. 
Lo que hace realmente cara esta tecnología es el precio del hidrógeno, 8 €/kg. El km sale a 
unos 0,32 €/km, muy superior a cualquier otra tecnología. El coste de recorrer 200.000 km 
con hidrógeno asciende a 64.000 €, cosa que la convierte en no competitiva. 
El coste del equipo más el del combustible necesario para la realización de 200.000 km es 
de 70.000 €. 
 
5.2.6. Dificultades para la implantación de la tecnología del hidrógeno 
La principal dificultad para la implantación del hidrógeno como combustible alternativo a los 
actuales es su estado de desarrollo de la tecnología, que todavía es primario. Se necesita 
tiempo para continuar investigando y una producción masiva para  abaratar costes. 
Otra dificultad es que sería necesaria la implantación de una red de abastecimiento a lo 
largo de todo el país, para que el hidrogeno pudiese ser competitivo en concepto de 
autonomía. Actualmente, al no existir una red, esta tecnología solo tiene sentido en 
vehículos de ámbito de actuación local, como son los del transporte metropolitano. En 
España su uso queda limitado, por normativa, a vehículos utilizados para el transporte 
público. 
También existen problemas asociados al hidrógeno en sí como son su bajo punto de fusión 
y el tener que almacenarlo a bajas temperaturas. Así como su alta inflamabilidad que obliga 
a tener extremar las precauciones a la hora de manipularlo y aumenta la peligrosidad en 
caso de accidente. 
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5.3. Los biocombustibles como energía alternativa 
5.3.1. Introducción 
Los biocombustibles son combustibles provenientes de especies vegetales o excrementos 
de animales. Los más utilizados en el mercado automovilístico son el bioetanol y el 
biodiesel. 
El bioetanol se obtiene a partir de la fermentación de maíz, sorgo, caña de azúcar, 
remolacha o de algunos cereales como el trigo y la cebada. El número de octanaje del 
bioetanol es mayor que el de la gasolina. Por sus características se adapta mejor para ser 
utilizado en motor de encendido provocado. 
El biodiesel es un biocarburante líquido producido a partir de los aceites vegetales y grasas 
animales, siendo la colza, el girasol y la soja las materias primas más utilizadas para este 
fin. Las propiedades del biodiesel son prácticamente las mismas que las del gasoil de 
automoción en cuanto a densidad y número de cetano. Por sus propiedades se adapta 
mejor a motores de encendido por compresión. 
 
5.3.2. Combustión y generación de contaminantes del biodiesel 
Parte de las emisiones de CO2 emitidas durante la combustión del biodiesel se captan 
durante el proceso de crecimiento de las plantas utilizadas para la producción de biodiesel. 
Así pues un motor que utiliza biodiesel consigue reducir el CO2 emitido neto en un 41% 
respecto a cuándo utiliza gasoil. 
En muchos casos los terrenos en los que se están cultivando estas plantas eran bosques 
que han sido talados, siendo el efecto de absorción de CO2 de los bosques igual o mayor 
que el de estos cultivos. Por ello, muchos expertos se cuestionan el beneficio de este tipo 
de combustibles. 
Aunque a escala global se reduce la generación de CO2, la quema de estos combustibles 
emite el CO2 en el lugar donde se encuentra el automóvil y perjudica claramente la calidad 
del aire en las ciudades. Esto implica que a escala local y de concentraciones de 
contaminantes este tipo de combustibles no soluciona el problema respecto al gasoil. 
Para el correcto uso de estos combustibles no es necesaria la inclusión de ningún 
componente altamente contaminante que no esté en un vehículo de tecnología Diésel 
actual. 
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5.3.3. Combustión y generación de contaminantes del bioetanol 
El porcentaje de CO2 que la planta es capaz de absorber durante su crecimiento respecto a 
lo que emite es menor en este caso. La emisión de CO2 sólo se consigue reducir en un 
12% respecto a la gasolina convencional.  
La contaminación en las ciudades y tala de bosques son, al igual que en el biodiesel, los 
problemas que presenta este tipo de combustible.  
Para el uso del bioetanol como combustible no es necesario ningún componente 
considerado de alto impacto ambiental, que no esté presente en los vehículos automóviles 
convencionales. 
 
5.3.4. Eficiencia en el uso del biodiesel en motores térmicos 
La eficiencia teórica de un motor depende del tipo de ciclo que este realice así como de la 
relación de compresión, por lo tanto el motor Diésel tiene la misma eficiencia siendo cual 
sea su combustible. 
El biodiesel produce un 93% de energía más de la que se consume a lo largo de un ciclo 
completo de su producción. 
En consecuencia el rendimiento Energía Primaria-Energía Útil es del 26,04%. 
 
5.3.5. Eficiencia en el uso del bioetanol en motores térmicos 
El bioetanol sólo produce un 25% más de energía que lo que se consume en un ciclo 
completo de su producción. Si se realiza el producto de este rendimiento por el del motor 
Otto (23%) se obtiene la eficiencia Energía Primaria-Energía Útil, que es del 5,75%. 
 
5.3.6. Masa del automóvil 
No se necesita ninguna modificación con respecto a los motores actuales, por lo tanto la 
masa de un motor que utiliza biodiesel será el de un motor Diésel actual (de unos 30 kg 
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superior a un MEP). La masa de un coche que trabaje con bioetanol es el de su homónimo 
de gasolina. 
 
5.3.7. Coste de un automóvil que utiliza biocombustibles 
Al no ser necesaria ninguna modificación respecto a los que consumen combustibles 
tradicionales, no existe ningún coste fijo asociado a la conversión a estos nuevos 
combustibles. 
El coste del km utilizando biodiesel es de 0,032 €. Esto implica que el coste de conducir 
200.000 km sea de 6.496 €. 
En el caso del bioetanol el coste del km es de 0,083 €, siendo el coste de 200.000 km de 
16.600 €. 
 
5.3.8. Dificultades para el cambio de combustible 
La principal dificultad que tiene este tipo de combustible se daría en el caso de que una 
gran parte de la flota de vehículos pasará a utilizar estos biocombustibles, ya que la 
superficie cultivable no es suficiente para producir alimentos y una parte importante de la 
flota. Así pues, esta tecnología sólo sería útil en una pequeña parte de la flota, reduciendo 
así los beneficios que producen estos. 
Una comparación que ayuda a ver el problema de la gran superficie necesaria para poder 
implementar este tipo de tecnología es que se necesitan de 10 a 20 veces más superficie 
para conrear biocombustibles que la que sería necesaria para obtener la misma cantidad 
de energía a partir de eólica y solar como fuentes primaria y el hidrógeno como vector 
energético. 
5.4. La electricidad como energía alternativa en el 
automóvil 
5.4.1. Introducción 
La idea de utilizar la electricidad como energía para los automóviles no es reciente. En 
1881 Jeantaud construyó el primer vehículo eléctrico, que estaba alimentado por un total de 
21 baterías.  
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La electricidad es la forma de energía más utilizada, gracias a su gran flexibilidad y fácil 
transporte. El problema que presenta es su difícil almacenamiento, objeto de grandes 
estudios. En la actualidad las baterías han mejorado mucho, disminuyendo su volumen, 
masa y tiempo de recarga y aumentando su capacidad de almacenaje.  
 
5.4.2. Generación de contaminantes en el uso de la electricidad en el 
automóvil 
El coche eléctrico no emite contaminantes durante su funcionamiento, por lo que la 
contaminación local que genera es nula.  
A nivel global, las emisiones de contaminantes que genera el uso de la electricidad como 
combustible se producen durante su generación y dependen del parque de centrales 
generadoras que posea un país. En el caso de España el 55% de la electricidad proviene 
de la quema de combustibles fósiles, con lo que se genera CO2, NOx y muchos otros 
contaminantes. El hecho de que estos contaminantes se generen en un sitio fijo facilita el 
uso de sistemas anticontaminación. 
El CO2 emitido a la atmósfera para conseguir la energía que necesita un vehículo eléctrico 
por kilómetro es de 65 gramos, muy inferior a cualquier otra energía alternativa. Esto es 
debido a que el 45% de la producción de electricidad se realiza con tecnologías que no 
emiten CO2 como son la nuclear, la eólica y la hidráulica. 
Ahora bien, para almacenar la energía en el automóvil es necesario el uso de baterías. 
Éstas, pese a las mejoras actuales, continúan siendo elementos muy contaminantes para el 
medio ambiente. Es decir, cuando las baterías acaban su vida útil son elementos que hay 
que tratar y que tienen un fuerte impacto ambiental. 
 
5.4.3. Eficiencia del uso de la electricidad en el automóvil 
El motor eléctrico tiene un rendimiento aproximado del 90%, muy alto en comparación con 
los motores térmicos, pues no está limitado por el rendimiento del ciclo de Carnot. El 
proceso de carga de las baterías también tiene un rendimiento del 90%. Esto hace que el 
rendimiento del coche eléctrico sea del 81%, mucho mayor que cualquier otra energía 
alternativa. 
La eficiencia global se ve disminuida debido a que la generación de electricidad se hace en 
su mayoría con maquinas térmicas que hacen disminuir la eficiencia total del proceso. La 
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eficiencia de generación eléctrica depende del parque de centrales generadoras de 
electricidad del país. En España este rendimiento ha aumentado considerablemente debido 
al implante de centrales de ciclo combinado, que poseen un rendimiento del 55%. El 
rendimiento de generación de electricidad en España durante el 2006 fue del 37%. 
El rendimiento Energía Primaria-Energía final calculado mediante el producto de los 
rendimientos de las distintas etapas es del 29,86%. 
 
5.4.4. Masa del automóvil eléctrico 
En un automóvil eléctrico hay que introducir principalmente dos elementos respecto a los 
vehículos convencionales que son el motor eléctrico y las baterías. Y se prescinde del 
motor térmico, así como todos los sistemas utilizados para su correcto funcionamiento y los 
dispositivos anticontaminantes propios de los vehículos que funcionan con motores 
térmicos. 
El componente de más masa son las baterías, debido a la gran cantidad de energía 
almacenada que se necesita para disponer de una autonomía mínima capaz de competir 
con los automóviles térmicos. 
El incremento de masa respecto a los automóviles actuales es de 400 kg 
aproximadamente. 
 
5.4.5. Coste de un automóvil eléctrico 
El incremento de precio respecto a un automóvil de categoría similar comercializado 
actualmente es de 9000 €. Este coste se debe básicamente por el alto coste de las 
baterías. Por lo tanto, la compra de un automóvil eléctrico implica una fuerte inversión 
inicial. 
Esta fuerte inversión se amortiza debido al bajo coste del km, que es de 0,01 €/km., por lo 
que el coste de recorrer 200.000 km sea de 2.000 €. 
El coste total, es decir, la suma del equipo inicial y de la energía utilizada para recorrer los 
200.000 km es de 11.000 €. 
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5.4.6. Dificultades tecnológicas para su implantación 
La tecnología eléctrica es una tecnología muy desarrollada, sobretodo la parte 
correspondiente a los motores eléctricos, por lo que esto no presenta ningún inconveniente. 
La parte de esta tecnología menos desarrollada son los dispositivos de almacenaje de 
electricidad, es decir, las baterías. Actualmente se han intensificado las investigaciones en 
este campo y se ha conseguido reducir el volumen y la masa de ellas, incrementando su 
capacidad. 
El problema que presentan al adaptarlas a los automóviles es su tiempo de carga, que 
aunque se haya reducido considerablemente, sigue siendo alto. Esto priva a estos 
automóviles de autonomía, pues no es posible esperar 4 o 5 horas en mitad de un viaje a 
que se carguen las baterías. 
 
5.5. Tecnología híbrida 
5.5.1. Introducción 
Los vehículos híbridos poseen dos motores, uno térmico y otro eléctrico. La idea de esta 
alternativa consiste en utilizar un motor térmico más pequeño y ayudarse del motor 
eléctrico para cubrir picos de demanda de potencia.  
La mayoría de vehículos híbridos comercializados actualmente, incorporan la tecnología de 
frenado regenerativo. Tanto el sistema regenerativo como el acumulador de energía se 
comercializan en un solo bloque, que normalmente se sitúa debajo de los asientos traseros 
o en el maletero. 
Se ha contemplado esta tecnología pese a que utiliza el petróleo como fuente de energía, 
debido a que conseguir un menor consumo resuelve parcialmente los dos problemas 
principales que presenta el uso de estos combustibles. Por lo tanto, se trata de una 
tecnología más respetuosa con el medio ambiente y a su vez, alargará la duración de las 
reservas de petróleo. 
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5.5.2. Emisiones contaminantes de un automóvil híbrido 
Los automóviles híbridos tienen dos comportamientos claramente diferenciados, cuando 
usan el motor térmico y cuando usan el eléctrico. 
En el uso el motor térmico la contaminación es la misma que la de un automóvil 
convencional actual. Cuando usa el motor eléctrico las emisiones de gases contaminantes 
son nulas. Esto hace que la media de los coches híbridos sea de 107 gCO2/km.  
Los acumuladores de energía necesarios para el uso de ésta tecnología son elementos de 
que provocan un  alto impacto ambiental, pero la cantidad de éstos que se necesitan son 
menor en este caso que en el del vehículo eléctrico. 
 
5.5.3. Rendimiento de los vehículos híbridos 
El motor térmico de los vehículos híbridos tiene, como es de esperar, la misma eficiencia 
que el de un automóvil convencional actual. La incorporación de elementos que permiten 
recuperar la energía de las frenadas, almacenarla y posteriormente transformarla en 
energía mecánica nuevamente permite aumentar la eficiencia del vehículo híbrido en 
aproximadamente un 20%.  
Al ser el petróleo la fuente de energía de estos automóviles, el rendimiento total del proceso 
viene afectado por el rendimiento de extracción, transporte y destilación. El rendimiento 
Energía primaria-Energía útil es del 8%. 
 
5.5.4. Masa de un automóvil híbrido 
El incremento de masa respecto al automóvil actual viene provocado por la incorporación 
de los dispositivos para la recuperación de la energía sobrante, su transformación, 
almacenaje y del motor eléctrico. 
Al poseer también de motor térmico, a este tipo de automóviles, no es posible suprimirle 
ningún componente. 
El incremento de masa, principalmente provocado por el conjunto recuperador-acumulador 
de energía y el motor eléctrico es de 110kg. 
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5.5.5. Coste de un automóvil híbrido 
El incremento de coste de un automóvil híbrido respecto a uno convencional es de 
aproximadamente 1.200 €. Este coste viene provocado principalmente por los 
acumuladores de energía y el motor eléctrico. 
El coste de realizar 200.000 km es menor que en los automóviles convencionales debido al 
menor consumo, ya que el precio del combustible es el mismo, y es de 9.900 €. 
Por lo tanto la suma de la inversión inicial y del combustible necesario es de 11.000 €. 
 
5.5.6. Dificultades tecnológicas 
La única dificultad tecnológica existente es que actualmente estamos en una fase de inicio 
en la investigación de acumuladores de energía de gran capacidad. 
Esta tecnología no presenta ninguna dificultad adicional de tener que implementar una red 
de abastecimiento, pues al consumir gasolina ya esta implementada. 
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6. Análisis comparativo de las diferentes 
alternativas 
Para la comparación de las diferentes alternativas se han realizado una serie de tablas 
calificando las tecnologías en función de diferentes aspectos como son el rendimiento, la 
contaminación, el coste y el incremento de masa. A cada variable se le ha asignado un 
peso en función de su importancia y se ha obtenido una valoración para cada alternativa 
planteada. 
A esta valoración se le ha aplicado un factor K, que refleja las dificultades tecnológicas que 
presenta la aplicación de dicha tecnología en el automóvil. Estas dificultades pueden ser 
tales como la disponibilidad de una red de abastecimiento o el estado de desarrollo de la 
tecnología. 
Finalmente, mediante la aplicación de dicho factor K se ha obtenido la valoración final. 
 
6.1. El factor K 
En la Fig.6.1. se muestran los valores del factor K para cada una de las alternativas 











































Fig. 6.1.  Factor K de cada alternativa 
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Las tecnologías de referencia, gasolina y gasóleo, presentan un factor K igual a 1. 
La alternativa de Gas Natural presenta un valor de 0,8 debido a una falta de red de 
abastecimiento, que habría que implementarla. El valor para la alternativa del hidrógeno es 
del 0,7 debido nuevamente a la necesidad de implantación de una red de abastecimiento 
además del bajo grado de desarrollo tecnológico que las celdas de combustible presentan 
actualmente. También cabe destacar la gran peligrosidad de este combustible debido a su 
alto índice de inflamabilidad. 
El biodiesel y el bioetanol presentan un factor K del 0,5, consecuencia de la imposibilidad 
de generar combustible para una parte considerable de la flota, ya que sería necesario 
utilizar más tierra agrícola de la existente. Además, no ha sido contrastado por ningún 
estudio que la utilización de este tipo de combustibles no disminuya la vida útil del motor. 
El factor que limita la alternativa del vehículo eléctrico es el tiempo de carga de las baterías, 
que hace difícil la implementación de esta tecnología en vehículos que necesitan mucha 
autonomía. En este caso el factor es de 0,5. 
En el caso de los automóviles híbridos, el factor K se ha tomado de 0,9, ya que no necesita 
ningún elemento externo al vehículo adicional a las tecnologías actuales, además de 
encontrarse en pleno desarrollo con unos primeros resultados bastante satisfactorios. 
 
6.2. Eficiencia 
Para la evaluación de la eficiencia se ha tenido en cuenta el rendimiento Energía Primaria-
Energía Útil, que resume la eficiencia total del consumo de energía.  
La Tabla 6.1. muestra las eficiencias de cada una de las etapas que van desde la 
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Alternativa Eficiencia de etapa (%) 
Extrac. y transporte    Motor Gasolina 29,00%    23,00% 
Extrac. y transporte    Motor Diésel 29,00%    28,00% 
Extrac. y transporte  Compresión  Motor GNC 91,00%  85,00%  23,00% 
Extrac. y transporte Steam 
reforming Compresión 
Celdas de 
combustible Motor eléctrico Hidrógeno 
91,00% 65,00% 92,00% 50,00% 90,00% 
Generación    Motor Biodiesel 93,00%    28,00% 
Generación    Motor Bioetanol 25,00%    23,00% 
Generación Baterías   Motor eléctrico Eléctrico 36,86% 90,00%   90,00% 
Extrac. y transporte    Motor Térmico + Eléctr. Hibrido 
29,00%    27,60% 
 
 
Los resultados obtenidos mediante el producto de cada una de las etapas anteriores se 
muestran en la Fig. 6.2. 










































Tabla 6.1.  Tabla de eficiencias de las etapas de cada alternativa 
Fig. 6.2.  Eficiencia de las diferentes alternativas 
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Se observa que la alternativa que presenta un rendimiento más elevado es el vehículo 
eléctrico. Esto es debido al crecimiento progresivo que han tenido las centrales de ciclo 
combinado en España (con un rendimiento del 55%, muy superior al de las centrales 
térmicas convencionales que es del 30%), así como del gran rendimiento que poseen los 
motores eléctricos, ya que no están limitados por el rendimiento del ciclo de Carnot. 
La alternativa biodiesel es más eficiente que el bioetanol, debido a que su producción es 
más eficiente que la del bioetanol. 
En el cálculo de la alternativa del hidrógeno se ha considerado como proceso de 
producción de hidrógeno el “steam reforming” que presenta un rendimiento del 65%.  
La mejora de rendimiento que se obtiene del gas natural en referencia a la gasolina se 
debe fundamentalmente a la fase de extracción de combustible, su transporte y procesos 
de acondicionamiento, que es mucho mayor en el caso del gas natural. 
Es de destacar también, que con la excepción del bioetanol, todas las tecnologías 
alternativas presentan una eficiencia mayor a la de los motores actuales. Esto pone de 
manifiesto la necesidad de un cambio en la tipología actual de los motores hacia una 
tecnología más eficiente. 
 
6.3. Contaminación 
Para la comparación de las diferentes alternativas se ha tenido en cuenta la cantidad de 
CO2 emitida por kilómetro, la necesidad de incorporar elementos de alto impacto ambiental 
y la contaminación “in situ”. 
La Fig. 6.3. muestra el peso que se le ha asignado a cada variable. Las emisiones de CO2 
tienen un peso del 50% debido a que se producen durante toda la vida útil del vehículo, con 
lo que una pequeña reducción de la cantidad emitida por kilómetro, repercute en gran 
medida en el medio ambiente. Al factor de contaminación “in situ” se le ha asignado un 
peso del 30% a causa de la importancia que supondría el disponer de unos vehículos que 
permitieran reducir la concentración de contaminantes en el aire de las ciudades. Por 
último, a la incorporación de elementos que provocan un alto impacto ambiental se le ha 
asignado un peso del 20% debido a que las alternativas a la tecnología actual deben 
respetar el medioambiente durante su vida útil y una vez ésta haya terminado. 
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La Tabla 6.2. muestra la cantidad de CO2 que se emite para recorrer un kilómetro con cada 
alternativa, comprendiendo este valor la emisión del vehículo y de todas las fases 
intermedias para adaptar la energía a las características necesarias para su uso en 
automoción. También muestra valoración dada a la incorporación de elementos de alto 
impacto ambiental y a la contaminación “in situ”, en función de cuanto reduce la 
contaminación en el lugar donde se encuentra el vehículo respecto a un automóvil actual. 
 
Alternativa Emisiones de CO2 (g/km) 
Emisiones de 
CO2 codif. 




Gasolina 169,0 1 9 5 
Diésel 142,0 2 9 5 
GNC 138,0 3 9 7 
Hidrógeno 475,5 0 10 10 
Biodiesel 83,8 8 9 3 
Bioetanol 148,7 2 9 3 
Eléctrico 65,0 9 3 10 
Hibrido 107,0 6 7 7 
 
Fig. 6.3.  Peso de las variables de contaminación 
Tabla 6.2.  Valoración de contaminación de las distintas alternativas 
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Los parámetros de codificación de las emisiones de CO2 emitidas se pueden consultar en 
la Tabla 6.4 del apartado 6.6. En la Fig.6.4. se muestran los resultados. 






















































Los resultados ponen de manifiesto que la alternativa más beneficiosa para el medio 
ambiente es la energía eléctrica, debido a que la contaminación se produce en puntos 
determinados y es más fácil tratar los contaminantes. A su vez también ayuda a disminuir la 
contaminación local propia de las ciudades. 
El biodiesel y el bioetanol no emiten menos CO2 que el gasoil y la gasolina 
respectivamente, sino que parte del CO2 emitido en su combustión ha sido previamente 
captado durante el crecimiento de las especies vegetales que lo forman. Esto implica que 
aunque globalmente sea una alternativa más respetuosa con el medio ambiente no 
soluciona el problema de gran concentración de contaminantes en zonas densamente 
pobladas. 
La menor contaminación del coche híbrido respeto al actual es consecuencia directa de su 
menor consumo de combustibles fósiles.  
En el caso del hidrógeno, a pesar de que el vehículo únicamente emite agua, durante el 
proceso de obtención del hidrógeno se emite CO2. En el momento en que el hidrógeno sea 
Fig. 6.4.  Valoración de la contaminación de las diferentes alternativas 
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obtenido mediante energías alternativas que no emitan CO2, esta tecnología pasará a ser la 
más respetuosa con el medio ambiente. 
La menor contaminación de la tecnología gas natural respecto a los combustibles de 
referencia es consecuencia del menor número de átomos de carbonos por molécula. 
 
6.4. Coste 
Para la evaluación y comparación de las diferentes alternativas se ha considerado el coste 
de recorrer una distancia de 200.000 km, teniendo en cuenta el consumo y el coste del 
combustible. En este coste también se ha incluido el equipo necesario para la adaptación 
del vehículo de referencia a cada alternativa. 
La Tabla 6.3 muestra el coste de adaptación y el coste por kilómetro para cada alternativa. 
 
Alternativa Coste adaptación (€) Coste por km (€/km) 
Gasolina 0 0,082 
Diésel 0 0,060 
GNC 3000 0,050 
Hidrogeno 6000 0,320 
Biodiesel 0 0,032 
Bioetanol 0 0,083 






La Fig 6.5. muestra el coste de recorrer 200.000 con un vehículo equipado para ser 
utilizado con cada una de las energías alternativas, incluyendo el cose de adaptación del 
vehículo. 
Tabla 6.3.  Coste de recorrer 200.000 km para cada alternativa 
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La alternativa con menor coste es la del biodiesel debido a que no es necesaria ninguna 
modificación en el vehículo.  
Destaca el elevado coste que presentaría actualmente un automóvil de hidrógeno dadas 
las dificultades tecnológicas actuales en la obtención del combustible para el 
funcionamiento de un vehículo con esta tecnología.  
El menor consumo de los motores Diésel respecto a los de gasolina es la causa principal 
de la reducción de coste ya que actualmente el precio del gasóleo no es inferior al de la 
gasolina. 
La alternativa gas natural supone una inversión inicial que se recupera gracias a un menor 
coste del combustible. Esta inversión inicial es de 3.000 € aproximadamente. 
El vehículo eléctrico es la alternativa con menor coste por kilómetro recorrido, siendo este 
alrededor de un céntimo por kilómetro recorrido.  
El bajo coste del híbrido se debe a un menor consumo específico de combustible fósil ya 
que el motor de combustión interna es asistido por el motor eléctrico en recorridos urbanos 
o de baja velocidad. 
Fig 6.5.  Coste de adaptación y de recorrer 200.000 km de las diferentes alternativas 
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6.5. Incremento de masa 
Para evaluar el incremento de masa respecto al vehículo de referencia, se han sumado las 
masas de los nuevos componentes necesarios para la implementación de las alternativas 
estudiadas a dichos vehículos y se han restado las masas de los componentes presentes 
en el vehículo de referencia que se pueden suprimir al realizar la implantación de la nueva 
alternativa. 
Los resultados de los incrementos de masa se presentan en la Fig.6.6. 






















































Como se puede observar en la Fig.6.6., tomando como referencia la masa de un vehículo 
que funciona con motor de gasolina, las alternativas que presentan un mayor incremento 
de masa son la del vehículo eléctrico y la del hidrógeno. El incremento de masa del 
vehículo eléctrico viene dado esencialmente por el número de baterías que necesita. En el 
caso del hidrógeno el incremento de masa viene provocado por las exigencias de 
seguridad del depósito de combustible de hidrógeno.  
En el caso del vehículo híbrido, el incremento de masa es de 110 kg aproximadamente, y 
se debe por la imposibilidad de prescindir de componentes del vehículo de referencia e 
incluir el conjunto regenerador-acumulador de energía y el motor eléctrico. 
Fig. 6.6.  Incremento de masa respecto a un vehículo gasolina 
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En la alternativa del gas natural el vehículo incrementaría la masa en unos 55 kg 
aproximadamente, debido a la incorporación del depósito especial para almacenar el gas 
natural de forma segura. En el caso de los vehículos que utilizan motores Diésel 
(alternativas diesel y biodiesel) el incremento de masa es de unos 30 kg aproximadamente, 
debido a las solicitaciones que el motor soporta debido a que trabaja a una presión media 
efectiva superior.  
En la alternativa del bioetanol, al no ser necesario la inclusión de ningún elemento y utilizar 
motor de gasolina el incremento de masa es nulo. 
 
6.6. Parámetros de codificación 
Los parámetros de codificación de cada variable se muestran en la Tabla 6.4.  
 
PARAMETROS DE CODIFICACIÓN 
EFICIENCIA COSTE INCREMENTO DE MASA Emisiones de CO2  
Valor (%) Codifi-
cación Valor (€) 
Codifi-
cación Valor (kg) 
Codifi-
cación Valor (g/km) Codificación 
x<10 0 x<5000 10 x<50 10 x<50 10 
10<x<12 1 5000<x<10000 9 50<x<100 9 50<x<100 9 
12<x<14 2 1000<x<15000 8 100<x<150 8 100<x<150 8 
14<x<16 3 15000<x<20000 7 150<x<200 7 150<x<200 7 
16<x<18 4 20000<x<25000 6 200<x<250 6 200<x<250 6 
18<x<20 5 25000<x<30000 5 250<x<300 5 250<x<300 5 
20<x<22 6 30000<x<35000 4 300<x<350 4 300<x<350 4 
22<x<24 7 35000<x<40000 3 350<x<400 3 350<x<400 3 
24<x<26 8 40000<x<45000 2 400<x<450 2 400<x<450 2 
26<x<28 9 45000<x<50000 1 450<x<500 1 450<x<500 1 
28<x<30 10 x>50000 0 x>500 0 x>500 0 
 
 
Tabla 6.4.  Parámetros de codificación de las variables 
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Se le ha otorgado una valoración de 0 a todas aquellas alternativas que presenten una 
eficiencia Energía Primaria – Energía Útil menor del 10% debido a que se trata de un valor 
realmente bajo. A partir de este valor a cada 2% de eficiencia conseguido por una 
alternativa se la ha otorgado un punto, debido a que se trata de una diferencia apreciable. 
En el caso del coste se ha codificado en escalones de igual magnitud, debido a que el 
concepto se adapta bien a una codificación lineal. Se ha otorgado un punto por cada 5.000 
€ de ahorro. 
Los incrementos de masa también se han codificado mediante una escala lineal, ya que al 
igual que el coste el concepto se adapta muy bien. Cada 50 kg de incremento se ha 
penalizado en la valoración con 1 punto negativo. 
Como se observa en la Tabla 6.4. para la codificación de las emisiones de CO2 se han 
considerado escalones variables, ya que para los motores térmicos es imposible bajar de 
ciertos valores, por lo que se premia el esfuerzo por bajar las contaminaciones de estos 
motores haciendo los escalones más estrechos alrededor de los valores típicos de estos. 
6.7. Resultados de la comparación 
La Tabla 6.5 muestra los resultados de cada variable una vez codificados. 
 
ALTERNATIVA EFICIENCIA CONTAMINACIÓN COSTE INCREMENTO DE MASA 
GASOLINA 0 4 7 10 
DIÉSEL 0 4 8 10 
GNC 4 5 8 9 
HIDROGENO 8 5 0 7 
BIODIESEL 9 8 9 10 
BIOETANOL 0 6 7 10 
ELECTRICO 10 8 8 3 
HIBRIDO 0 7 8 8 
 
 
Tabla 6.5.  Resultados de las variables codificadas 
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Para la obtención de los resultados globales se ha multiplicado cada peso por el coeficiente 
obtenido en los diferentes ámbitos del análisis, que son los factores de eficiencia, 
contaminación, coste e incremento de masa. En la Fig.6.7. se presenta la repartición de 
pesos considerada. 









Se ha considerado que el factor más importante es la contaminación, debido a que es la 
principal causa que provoca el estudio de energías alternativas. El coste presenta un peso 
del 30% ya que es un factor determinante en cualquier tecnología que quiera tener éxito en 
el mercado. 
La eficiencia tiene asociado un peso del 15%, al igual que el incremento de masa debido a 
que son factores menos determinantes que los anteriores, pero a su vez importantes. 
Así entonces, y después de aplicar el factor K, en la Fig.6.8. se muestran los resultados 
obtenidos. 
Fig 6.7.  Pesos de los diferentes factores 
Evaluación de energías alternativas aplicadas al automóvil y simulación de los componentes  
según el protocolo de impacto frontal  Pág. 55 
 















































Según se observa en la Fig.6.8. la mejor alternativa a la actual tecnología utilizada en los 
vehículos es la tecnología híbrida, seguida por la actual tecnología Diésel y gasolina. 
La mayor valoración de esta alternativa se debe a que el vehículo híbrido consigue obtener 
un consumo inferior al vehículo de referencia utilizando el mismo combustible. Como 
consecuencia del menor consumo, los vehículos dotados con esta tecnología son menos 
contaminantes y tienen un coste por kilómetro inferior al vehículo de referencia. 
La utilización del mismo combustible que los vehículos actuales no hacen necesaria la 
implantación de una nueva red de abastecimiento, con lo que se facilita la implantación de 
vehículos dotados con esta tecnología en un futuro próximo. 
 
Tabla 6.8.  Valoración de las diferentes alternativas 
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7. Descripción del vehículo híbrido y del modelo 
simulado 
7.1. Introducción 
La seguridad en el automóvil es un aspecto de gran importancia en el mundo de la 
automoción actualmente. Esto es debido a que los accidentes de tráfico se han convertido 
en una de las mayores causas de mortalidad en a nivel mundial.  
Las empresas fabricantes de automóviles invierten de forma considerable en investigación 
y desarrollo para mejorar la seguridad de sus vehículos. Para evaluar el grado de seguridad 
de un automóvil se realizan ensayos en laboratorios.  
En Europa la clasificación en seguridad del automóvil más extendida es la que realiza el 
organismo EuroNCAP. Esta clasificación se realiza mediante estrellas que indican el grado 
de seguridad del automóvil. El número de estrellas EuroNCAP obtenidas por un vehículo 
son un argumento más de venta, indicando la importancia que para el fabricante del 
vehículo tiene la seguridad.  
El mercado del automóvil avanza hacia la fabricación de vehículos en los que los valores de 
la seguridad y el respeto al medio ambiente están cada vez más presentes, presentándose 
una interacción entre ambas líneas de investigación y desarrollo. 
7.2. El vehículo híbrido 
La fuente de energía para los vehículos híbridos es la gasolina (o gasoil), como en el 
vehículo de referencia. La diferencia con los vehículos actuales es que los vehículos 
dotados de tecnología híbrida presentan dos motores, uno térmico y otro eléctrico. El 
dispositivo eléctrico realiza las funciones de motor o de generador eléctrico, dependiendo 
de lo que es requerido en cada momento. Los vehículos híbridos comercializados 
actualmente también cuentan con acumuladores de energía y con elementos 
recuperadores de energía.  
Existen dos concepciones distintas de vehículos híbridos: 
• En serie: el motor térmico genera electricidad y la tracción la realiza el motor 
eléctrico únicamente. 
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• En paralelo: los dos motores realizan la tracción. 
Por motivos de rendimientos, prestaciones y fiabilidad, todos los fabricantes han optado por 
la disposición en paralelo. 
Las principales ventajas frente al vehículo de referencia son: 
• Menor consumo. 
• Menor coste por kilómetro, ya que utiliza el mismo combustible y tiene un menor 
consumo. 
• Menor emisión de contaminantes por kilómetro, ya que tiene un menor consumo. 
• El motor térmico tiene una potencia más ajustada al uso habitual. No se necesita un 
motor más potente del necesario por si hace falta esa potencia en algunos 
momentos, porque el motor eléctrico suple la potencia extra requerida. 
Los principales inconvenientes frente al vehículo de referencia son: 
• Mayor coste del vehículo. 
• Utilización de acumuladores de energía, que son elementos que provocan un gran 
impacto ambiental una vez finaliza su vida útil. 
• Incrementa la masa del vehículo. 
7.3. Justificación del elemento simulado 
Un vehículo híbrido necesita principalmente de tres componentes que no incluye el vehículo 
de referencia. Estos son: 
• Motor/generador eléctrico 
• Acumulador de energía 
• Regenerador de energía 
En todos los vehículos híbridos comercializados actualmente el regenerador y el 
acumulador de energía forman un solo bloque que se sitúa en el interior de una caja 
metálica ubicada en el maletero junto a los asientos traseros.  
Evaluación de energías alternativas aplicadas al automóvil y simulación de los componentes  
según el protocolo de impacto frontal  Pág. 59 
 
El conjunto formado por el regenerador, el acumulador de energía y la caja metálica 
presenta una masa de aproximadamente 55 kg y unas dimensiones de 945 x 400 x 300 
mm. Estas características hacen de este, un conjunto a estudiar para determinar si puede 
existir alguna influencia en el comportamiento de la estructura del vehículo en caso de 
impacto frontal. 
Concretamente, la ubicación de este conjunto de elementos es la zona posterior del 
respaldo del asiento trasero, la zona de influencia de este elemento corresponde al 
montante C y a los anclajes de los asientos traseros. 
En cambio, el motor eléctrico se sitúa en la parte delantera del vehículo, junto con el motor 
de explosión. Dada su ubicación, el mayor riesgo que puede presentar desde el punto de 
vista de la seguridad pasiva es la intrusión de éste al habitáculo reservado para los 
pasajeros. Esta posibilidad es bastante reducida debido a que la zona de la caja de aguas 
está altamente reforzada en los vehículos actuales para evitar la intrusión de los elementos 
ubicados en el vano motor. 
Por tanto, como componente de estudio se ha seleccionado el conjunto regenerador-
acumulador del vehículo híbrido y se ha considerado su ubicación en la zona del maletero, 
concretamente, anclado a la zona posterior del asiento trasero. 
7.4. Descripción del modelo simulado 
El programa utilizado para la realización de la simulación mediante elementos finitos ha 
sido CosmoWorks®, aplicación incluida en el programa SolidWorks®.   
7.4.1. Ubicación del conjunto regenerador-acumulador 
Tomando como referencia un vehículo híbrido de un fabricante de automóviles, se ha 
seleccionado el regenerador, el acumulador y la caja metálica como conjunto a incluir en la 
simulación del comportamiento estructural de la parte posterior del vehículo en un impacto 
frontal. 
En la Fig.7.1. se muestra la ubicación de la caja metálica del regenerador-acumulador, 
situada en el maletero y adosada a los asientos traseros. La caja metálica esta situada 
sobre el piso del maletero, al cual se fija mediante 4 tornillos de M6. También se fija al 
montante C utilizando una pieza metálica y tornillos como elementos de unión. 
 






Fig 7.1.  Vista de la caja del acumulador y del regenerador de energía desde el interior 
de del habitáculo. Fuente: Fabricante de vehículos 
Fig 7.2.  Vista lateral del acumulador y del regenerador de energía.                       
Fuente: Fabricante de vehículos 
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En la Fig. 7.2. se observa la inclinación de la caja metálica respecto de la vertical que es de 
6º, la misma inclinación que presentan los asientos traseros del vehículo de referencia. 
También se observa como la caja metálica está situada detrás de los asientos traseros. 
La Fig. 7.3. muestra la parte trasera de la caja metálica. También se observa se une la caja 
metálica al piso del maletero mediante la utilización de unas escuadras metálicas unidas 
con tornillos. 
 
7.4.2. Descripción de los componentes implicados y simplificaciones 
realizadas para la simulación 
En la Fig. 7.4. se observa el conjunto de piezas implicadas en la simulación realizada. 
Fig 7.3.  Vista de la caja del acumulador y del regenerador de energía desde el 
maletero. Fuente: Fabricante de vehículos 





A continuación se describen los componentes incorporados en el modelo de simulación: 
1. Caja metálica. Ubica al conjunto formado por el regenerador y el acumulador de 
energía. La caja esta fabricada mediante la embutición de una chapa de acero AISI 
1020 de 1 mm de espesor. El conjunto completo tiene una masa de 55 kg y unas 
dimensiones de 945 x 400 x 300 mm. 
Está unida al maletero mediante 4 tornillos de M6 por su parte delantera y mediante 
dos escuadras traseras, también unidas con tornillos. También está unida al 
montante C a través de una pieza metálica fijada a ambos componentes mediante 
tornillos de M6. 
En la caja metálica que contiene al conjunto regenerador-acumulador de energía 
simulada se ha incluido una chapa metálica en el frontal de la caja, que simula la 
chapa posterior de los asientos traseros del vehículo. 
2. Maletero. Fabricado mediante la embutición de varias chapas de 0,8 mm de 
espesor, que posteriormente se unen mediante soldadura.  
Fig 7.4.  Conjunto de piezas simuladas 
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La caja metálica está situada sobre el piso del maletero, al que está unida mediante 
escuadras y tornillos.  
No es un elemento crítico en la simulación por lo que se han realizado una serie de 
simplificaciones. 
3. Piso. Fabricado mediante una chapa embutida de 0,8 mm de espesor. Está unido a 
la estructura mediante soldadura por puntos y la caja metálica está atornillada 
directamente a él. 
No se trata de un elemento crítico, por lo que se ha simplificado dejando la parte del 
piso estrictamente necesaria. 
4. Escuadras traseras. Tienen la función de unir la parte posterior de la caja de 





La unión se realiza mediante tres piezas construidas todas ellas de chapa de acero 
de 0,7 mm embutidas en frío y 3 tornillos M6. 
En la simulación se ha simplificado la escuadra, a la que se le han mantenido los 
nervios. Se. La Fig.7.6. muestra la pieza simulada. 
Fig 7.5.  Escuadra trasera. Fuente: Fabricante de vehículos 





5. Pieza auxiliar de unión. Esta pieza está fabricada mediante embutición de chapa 
metálica de 1 mm de espesor. 
Estas piezas unen la caja metálica a la estructura del vehículo en dos puntos, uno 
en el montante C y otro en el travesaño posterior. En la Fig. 7.7. se observa la pieza 
auxiliar de unión simulada. 
 
 
Fig 7.6.  Escuadra trasera simulada 
Fig 7.7.  Pieza auxiliar de unión 
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7.4.3. Descripción del material 
Todas los aceros de las piezas incluidas en la simulación tienen unas características 
mecánicas muy similares, por lo que se ha considerando que todos los componentes están 
fabricados con acero AISI 1020 laminado en frío. La Tabla 7.1. muestra las características 
mecánicas de dicho acero. 
 
ACERO AISI 1020 Valor 
Límite Elástico (MPa) 294,8 
Resistencia a tracción (MPa) 394,7  
Módulo de Young (GPa) 190-200 
Densidad (kg/dm3) 7,86 
 
 
7.4.4. Descripción del mallado 
El mallado se ha realizado con elementos tetraédricos de tres grados de libertad de 
translación por nodo.  
Todos los sólidos implicados en la simulación se han mallado con esta clase de elementos 
debido a que se trata de elementos que presentan gran adaptabilidad a geometrías 
complejas, como muestra la Fig.7.8. 
El mallado realizado al conjunto simulado presenta los siguientes parámetros: 
• Número de nodos: 166.619 
• Número de elementos: 85.624.  
• Tamaño del elemento: 15,5152 mm 
• Tolerancia: 0,7758 mm 
 
Tabla 7.1.  Propiedades del acero AISI 1020 




7.5. Descripción de las condiciones de contorno 
7.5.1. Ensayo de choque frontal 
El protocolo de ensayo seguido al realizar las simulaciones de choque frontal a que se ha 
sometido la estructura del vehículo modelizada es el protocolo de EuroNCAP, consistente 
en un choque contra una barrera deformable a 64 km/h y con un offset del 40%. Dado que 
se trabaja con un modelo de estructura simplificado como se ha comentado anteriormente, 
se introducirán directamente los valores de aceleraciones proporcionados por el fabricante 
de automóviles que se experimentan en un montante C.  
En la Fig. 7.9. muestra la curva de aceleración del montante C de un vehículo sometido a 
un ensayo de choque frontal.  
Las simulaciones se han realizado con un valor de aceleración de 30 g, ya que es el valor 
máximo sobre el cual oscila la curva de aceleración en función del tiempo en un choque 
frontal, representada en la Fig. 7.9. 
Fig. 7.8.  Detalle del mallado 
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7.5.2. Descripción de las condiciones de contorno 
Las condiciones de contorno aplicadas en el modelo son restricciones para fijar la 
carrocería y una restricción de simetría a lo largo del plano medio longitudinal XZ del 
vehículo. 
En la Fig. 7.10. se pueden observar las distintas condiciones de contorno que se han 
aplicado para la realización de las simulaciones. 
En la aplicación de las condiciones de contorno de tipo carga se han tenido en cuenta los 
resultados expuestos en el apartado 7.5.1., que demuestran que el montante C de un 
vehículo alcanza una aceleración de 30 g en los instantes posteriores al impacto. 
La caja que contiene el acumulador y el regenerador de energía esta unida al montante C, 
por lo que se considera la aceleración que sufre la caja igual a la del montante.  
 
Fig. 7.9.  Curva de aceleración del montante C en un impacto frontal segçun el 
protocolo EuroNCAP 





La presión que producirá el conjunto regenerador-acumulador sobre la chapa frontal de la 
caja metálica, es decir, la que apega a los asientos posteriores se haya mediante aplicación 
de las Ec.7.1. y Ec.7.2.: 
amF ⋅=  
A
FP =  
Siendo: 
   F  fuerza resultante de la desaceleración provocada por el coche en N 
  m masa de la caja que contiene el regenerador y el acumulador en kg 
  a aceleración en m/s2 
  P presión aplicada sobre la chapa frontal de la caja metálica en Pa 
[Ec.7.1] 
[Ec.7.2] 
Fig 7.10.  Restricciones tipo fija (Azul); Restricciones tipo simetría (verde); Presión de 
las baterías (Roja); Presión del equipaje (amarillo) 
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  A Área de la chapa frontal del hueco de la caja metálica en m2 
Sustituyendo los valores en las Ec.7.1 y Ec.7.2. resulta una presión de 59269,5 Pa, tal y 
como se demuestra a continuación en las Ec.7.3, Ec.7.4 y Ec.7.5. 
N
s
mkgamF 5,186.1681,93055 2 =⋅⋅=⋅=  








2 ===  
 
Para la realización del estudio comparativo entre el comportamiento de la chapa que 
separa los asientos posteriores en función de que el vehículo sea convencional o híbrido, 
se ha considerado una carga que estará presente en todas las simulaciones. Esta carga 
corresponderá a la realizada por una maleta situada en el maletero de unos 20 kg de masa. 
La presión que realiza esta carga sobre la chapa posterior de la caja metálica en los 
instantes posteriores al choque se calcula aplicando las Ec.7.1 y Ec.7.2. Sustituyendo por 
los valores correspondientes resulta una presión de 21.409 Pa, como demuestran las 




mkgamF 886.581,93020 2 =⋅⋅=⋅=  








2 ===  
 
Se ha considerado que en el caso del vehículo de referencia también existe la caja 
metálica, la cual se le ha considerado sin masa, con lo que la carga provocada por el 
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En la Fig.7.10 se pueden observar las presiones aplicadas sobre la caja metálica causadas 
por el impacto frontal del vehículo bajo las condiciones establecidas por el protocolo de 
EuroNCAP. 
7.6. Resultados de la simulación 
Para analizar cómo afecta la inclusión de un componente de gran tamaño y masa en un 
vehículo, como es el caso de la caja que contiene el acumulador y el regenerador, se han 
realizado dos simulaciones, una para el vehículo de referencia y otra para el vehículo 
híbrido. 
 
7.6.1. Vehículo de referencia 
Se ha simulado la situación en que el vehículo de referencia transporta en su maletero un 
equipaje de 20 kg de masa. Para facilitar la interpretación de los, se ha mantenido la caja 
metálica y se ha considerado de masa nula, de manera que no se ve afectada por el 
choque. La maleta presionará la chapa posterior de la caja metálica. 
Las tensiones de Von Mises obtenidas de la simulación se muestran en las Fig. 7.11. Como 
se puede observar la mayoría de piezas impactadas en la simulación se encuentran por 
debajo del límite elástico (294,8 N/mm2).  
 
Fig 7.11.  Tensiones de Von Mises debidas a la carga del equipaje 
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Los valores más elevados de tensión se alcanzan en la chapa posterior de la caja metálica, 
que es donde se ha aplicado la carga, concretamente en las zonas próximas a las 
embuticiones de la chapa. 
Las deformaciones debidas a la carga provocada por el equipaje se muestran en la 
Fig.7.12. Como se puede observar la zona central de la chapa posterior es la que presenta 
mayores desplazamientos. Esto se debe a que se trata de una chapa de grandes 
dimensiones trabajando a flexión. La mayor deformación está situada en el centro de la 
chapa y es de aproximadamente 7 mm. 
También se observan deformaciones en el maletero, que se deben a la distribución de la 






7.6.2. Vehículo híbrido 
En la realización de la simulación se ha considerado que el vehículo transporta el mismo 
equipaje que en el apartado anterior, es decir, 20 kg. Así mismo, también se ha 
Fig 7.12.  Deformaciones debidas a la carga del equipaje 
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considerado una masa de 55 kg correspondientes al acumulador y al regenerador, 
aplicadas en la chapa delantera de la caja metálica. 
Las tensiones de Von Mises obtenidas de la simulación se muestran en las Fig. 7.13. Como 
se puede observar la mayoría de piezas implicadas en la simulación se encuentran por 
debajo del límite elástico (294,8 MPa). Los valores más elevados de tensión se alcanzan en 
la caja metálica que contiene el conjunto formado por el regenerador y el acumulador de 
energía. 
En la chapa superior de la caja metálica existe una zona de dimensión considerable en que 
se alcanzan valores de tensión por encima del límite de rotura. La chapa frontal de la caja 
metálica (que simula la chapa posterior de los asientos traseros) también presenta zonas 
con tensiones superiores al límite de rotura.  
Las zonas con valores de tensión más elevados que el límite de rotura se concentran en 




Fig 7.13.  Tensiones de Von Mises debidas a la carga del conjunto regenerador-
acumulador de energía y del equipaje 
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La Fig. 7.14. muestra el estado de deformación del sistema después del impacto frontal. 
Como se observa, la zona de mayor deformación se encuentra en la chapa delantera de la 
caja metálica, ya que se trata de una chapa de grandes dimensiones trabajando a flexión. 
La máxima deformación se encuentra en el centro de la chapa y alcanza el valor de 2,7 cm. 
Fig 7.14.  Deformaciones debidas a la carga del conjunto regenerador-acumulador de 
energía y del equipaje 
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8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y MEJORAS 
PROPUESTAS 
8.1. Análisis comparativo  
De los resultados de la simulación se concluye que el vehículo de referencia que transporta 
un equipaje de 20 kg en el maletero y sufre un impacto frontal bajo las condiciones del 
protocolo de EuroNCAP, no sufrirá en ningún punto de la chapa que separa el maletero del 
habitáculo una tensión mayor al límite de rotura a tracción.  
Considerando que el acero trabaja de igual forma a tracción y a compresión, la chapa no 
romperá trabajando a flexión. 
Al añadir el acumulador y el regenerador al vehículo de referencia aparece una nueva 
carga en la chapa delantera de la caja metálica en el momento del impacto. Esta nueva 
carga provoca unas tensiones en las chapas de la caja metálica muy superiores a las 
anteriores. 
La comparación visual entre los valores de las tensiones y las piezas más afectadas se 
realiza en las Fig.8.1 y Fig.8.2. Se observa claramente un incremento en las tensiones de 
toda la caja metálica. Las tensiones que superan el límite de rotura a tracción incrementan 
considerablemente y pasan a colocarse en la chapa que separa el maletero del habitáculo, 
así como en la chapa superior de la caja metálica. 
En ambos casos las mayores tensiones se encuentran cerca de las zonas de movilidad 
restringida a causa de embuticiones o de soldaduras. En el primer caso no son 
preocupantes ya que casi toda la pieza trabaja por debajo del límite de rotura (sólo 
superada en puntos muy concretos y por muy poca diferencia). Además estas tensiones no 
se encuentran en la chapa que separa los dos espacios. 
En el segundo caso la chapa que separa los habitáculos trabaja por encima del límite de 
rotura a tracción, provocando su rotura y suponiendo un riesgo para la seguridad de los 
pasajeros de los asientos traseros. 
 







Fig 8.1.  Tensiones debidas a la carga del equipaje 
Fig 8.2.  Tensiones debidas a la carga del conjunto regenerador-acumulador de energía 
y al equipaje 
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Las piezas auxiliares de unión, no superan el límite de rotura en ninguno de los dos casos, 
soportando así el esfuerzo requerido e impidiendo la intrusión de la caja metálica y del 
equipaje del maletero en el habitáculo. 
Las deformaciones producidas en las chapas metálicas a causa del impacto frontal son 
mucho mayores en el caso del vehículo híbrido, debido a que la masa que impacta contra 





La máxima deformación para el caso del híbrido es 3,5 veces superior al caso del vehículo 
de referencia, estando esta en la chapa que separa el habitáculo del maletero y superando 
los 2,5 cm. Esto es debido a la mayor masa que impacta contra la pared metálica. 
Tanto en un caso como en el otro las mayores deformaciones se encuentran en la zona 
central de la chapa. Esto se debe a que se trata de una chapa de gran tamaño trabajando a 
flexión.  
 
Fig 8.3.  Deformaciones debidas a la carga del equipaje 





Del estudio se concluye que para el caso del híbrido se generan tensiones por encima del 
límite de rotura, por lo que podría presentar un riesgo para la seguridad de los ocupantes 
de los asientos posteriores del vehículo.  
8.2. Propuestas para una incorporación segura del 
conjunto regenerador-acumulador 
Para mejorar el comportamiento, con respecto a las tensiones y deformaciones, de la 
chapa que separa el maletero del habitáculo, se propone la incorporación de refuerzos. 
Estos refuerzos se fijarán mediante tornillos, debido a que es necesario disponer de 
accesibilidad a la zona del acumulador y del regenerador para solucionar cualquier avería o 
simplemente se tenga que cambiar.  
Estos refuerzos serán fabricados con acero AISI 1020, de igual forma que el resto de 
componentes.  
Fig 8.4.  Deformaciones debidas a la carga del equipaje y del conjunto regenerador-
acumulador de energía 
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En el diseño de los refuerzos se tienen dos opciones que consisten en situarlos vertical u 
horizontalmente. La opción vertical es preferible a la horizontal ya que los puntos de fijación 
inferiores se utilizan a la vez para la fijación de la caja metálica al maletero y al piso del 
vehículo.  
En la Fig.8.5. se observa el comportamiento del conjunto al que se le ha incorporado unos 
refuerzos verticales, con los que los valores de tensión en la chapa delantera han 





A su vez, estos refuerzos también mejoran el comportamiento respecto a la deformación 
que existía en la zona central de la chapa, que era de 30 mm aproximadamente. Como se 
observa en la Fig. 8.6. también ayudan de forma indirecta a disminuir deformación 
provocada en la chapa superior de la caja metálica. 
Fig. 8.5.  Tensiones debidas a la carga del equipaje y del conjunto regenerador-
acumulador de energía con la utilización de refuerzos verticales 





Al mejorar el comportamiento de caja metálica respecto a las tensiones, así como el de las 
deformaciones con los refuerzos verticales, que era la opción preferible por la disposición 
de los puntos de anclaje, se toma esta solución como válida. 
Pese a no ser crítico, también se ha querido mejorar el comportamiento respecto a la 
deformación que se origina en la chapa trasera de la caja metálica. Para ello se ha 
rediseñado la chapa incluyéndole unas embuticiones que otorgan más resistencia a la 
deformación a la chapa y que a la vez le otorgan la capacidad de admitir mayores 
esfuerzos. De nuevo existen dos posibilidades: realizar embuticiones horizontales o 
verticales. 
La Fig. 8.7. muestra la deformación del conjunto simulado como consecuencia del impacto 
frontal del vehículo, en el que la caja metálica incorporada presenta dos embuticiones 
horizontales en la chapa posterior para minimizar la deformación de esta a causa del 
impacto del equipaje. 
El hecho de realizar las dos embuticiones no representa una mejora sustancial del estado 
de deformación debido al impacto frontal del vehículo, ya que ninguna de las embuticiones 
se realiza en la zona con mayor deformación, es decir, la zona central de la chapa. 
Fig 8.6.  Deformaciones debidas a la carga del equipaje y del conjunto regenerador-
acumulador de energía con la utilización de refuerzos verticales 
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La Fig.8.8. muestra el estado de deformación de la caja metálica en la que se han 
incorporado tres embuticiones horizontales, de las cuales una de ellas está realizada en la 
zona de máxima deformación. 
 
Fig 8.7.  Deformaciones debidas a la carga del equipaje y del conjunto regenerador-
acumulador de energía con la utilización de 2 embuticiones horizontales 
Fig 8.8.  Deformaciones debidas a la carga del equipaje y del conjunto regenerador-
acumulador de energía con la utilización de 3 embuticiones horizontales 
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En la Fig.8.8. se observa que realizando una embutición por la zona de máxima 
deformación se mejorar el estado de deformación de la chapa ocasiona por el impacto del 
equipaje, ya que la embuitición dota a la chapa metálica de mayor resistencia.  
En la Fig.8.9. se observa como mediante embuticiones verticales también se consigue 




En consecuencia, el estado de deformación de la chapa se puede mejorar mediante la 
aplicación de embuticiones tanto verticales como horizontales. Así pues, la toma de 
decisión de que opción fabricar se realizará en producción. 
Fig 8.9.  Deformaciones debidas a la carga del equipaje y del conjunto regenerador-
acumulador de energía con la utilización de embuticiones verticales 
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9. EVALUACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 
Para la realización del presente proyecto se ha utilizado únicamente material de oficina. 
Para la realización del proyecto se ha necesitado hacer uso de un ordenador, el cual ha 
utilizado técnicas de ahorro energético propias de los ordenadores portátiles. Para el 
desecho de este ordenador  se contactará con una empresa dedicada a la gestión de 
residuos informáticos. 
El impacto ambiental provocado por el resto de elementos informáticos, como pueden ser 
los cd’s y el pen drive, es relativamente bajo, debido a la baja cantidad de estos elementos 
usados durante la realización del proyecto. Su  desecho también se gestionara con 
empresas dedicadas al tratamiento de residuos industriales. 
Durante la realización del proyecto se ha intentado reducir al máximo la utilización de papel, 
trabajando en la medida de lo posible en soporte digital. Para la impresión de documentos 
e información necesaria se ha utilizado papel reciclado siempre que ha sido posible.  
Todo el papel utilizado se ha enviado a reciclar una vez ha dejado de ser útil. 
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10. EVALUACIÓN ECONOMICA  
El estudio económico del proyecto se desglosa en la Tabla 14.1. considerando los gastos 
relativos a documentación e ingeniería y los gastos de material. 
En la realización del proyecto se han dedicado un total de 400 h a la búsqueda de 
información, recogida de datos, ingeniería y análisis. Las horas dedicadas a proyectos de 
ingeniería tienen un coste de 60 €/h.  
Para la realización del proyecto ha sido necesaria la utilización de un ordenador y hardware 
auxiliar. También ha sido necesaria la utilización de software para la realización de la 
simulación, para la realización de cálculos y gráficos, y para la edición de texto.  
 
CONCEPTO PRECIO (€/h) HORAS COSTE (€) 
Recogida de datos, ingeniería y análisis 60 400 24.000 
Hardware   900 
Software   1.000 
Material de oficina   150 
SUBTOTAL 1   26.050 
Beneficio Industrial (15%)   3.908 
SUBTOTAL 2   29.958 
IVA (16%)   4.793 
TOTAL   34.751 
 
 
Tabla 10.1.  Desglose de la evaluación económica del proyecto 
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Conclusiones 
El análisis realizado tanto en referencia a la ventaja comparativa de las diferentes 
tecnologías alternativas existentes actualmente en la propulsión de vehículos automóviles, 
así como en el ámbito de la influencia de la incorporación de los componentes necesarios 
para el funcionamiento de estos vehículos en la integridad estructural del vehículo, se 
extraen las siguientes conclusiones: 
- Tomando como referencia los vehículos actuales que utilizan como fuente de energía los 
derivados del petróleo (gasolina y gasoil) y estructurando el análisis en cuatro criterios, 
correspondiendo a emisiones contaminantes, incremento de masa, eficiencia energética y 
coste, se obtiene como primera conclusión que la tecnología alternativa más viable 
actualmente es la tecnología híbrida. 
- Analizando los componentes a introducir para la incorporación de esta tecnología a los 
vehículos automóviles y su ubicación en este, se ha seleccionado como elemento de 
estudio el conjunto regenerador-acumuladores, característico de la tecnología híbrida, por 
su posible influencia en el conjunto estructural del vehículo bajo el punto de vista de la 
seguridad pasiva. 
- Realizando una simulación por elementos finitos de la estructura del vehículo en la zona 
de influencia del conjunto anteriormente mencionado, y realizando una comparativa 
respecto a un vehículo de referencia que no incorpora dichos componentes, se concluye 
que es necesaria la incorporación de refuerzos adicionales al diseño de determinados 
componentes del alojamiento del conjunto regenerador-acumuladores para conseguir el 
mismo nivel de seguridad como mínimo y garantizar que no exista intrusión de este 
conjunto en el habitáculo de pasajeros en el caso de un impacto frontal en las condiciones 
establecidas por el ensayo de consumidores EuroNCAP. 
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